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JTAG (modra) ter UART (bela) komunikacijskih linij . . . . . . . 63
5.38 Spodnja plast TIV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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(rdeča) pri vrtenju motorja s priključenim ventilatorjem pri 3000
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ωref želena (referenčna) hitrost vrtenja motorja
Seznam uporabljenih kratic
ADC analog to digital converter - analogno-digitalni pretvornik
BEMF back electromotive force - inducirana napetost
DSP digital signal processor - procesor za digitalno obdelavo signalov
EKM elektronsko komutiran motor
FB feed back - povratna vezava
FOC field oriented control - nadzor v koordinatnem sistemu polja
FPU floating-point unit - enota za računanje s plavajočo vejico
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Magistrsko delo je osredotočeno na razvoj tiskanega vezja (TIV) za namen
krmiljenja elektronsko komutiranih motorjev (EKM) in pogonov. Razvoj je slo-
nel na obstoječi programski kodi, kateri sem celotno vezje prilagodil. Programska
koda zajema vodenje motorjev v koordinatnem sistemu rotorja (imenovano tudi
vektorsko vodenje), ki je primerno za regulacijo hitrosti vrtenja (posledično na-
vora) bremen pretežno dinamičnega značaja, na primer robotske roke.
V obstoječem delu so opisani zgradba Domelovega sinhronskega (771.2.885)
motorja, teorija vodenja motorjev v koordinatnem sistemu rotorja, bistvene po-
sebnosti programske kode, jedro pa obsega sam razvoj tiskanega vezja. Končna
tiskanina vsebuje tudi nekatere podsklope, ki so predvideni za morebitno kasneǰso
inicializacijo.




The master’s thesis is focused on the development of a printed circuit board
(PCB) for the purpose of controlling elecronically commutated motors (ECM)
and drives. Developement was based on the existing software code, to which I
customized the entire circuic. The software code includes the control of motors in
the rotor coordinate system (also known as vector control), which is suitable for
regulating the speed of rotation (consequently torque) of loads of a predominantly
dynamic character, for example, a robotic arm.
This paper describes the structure of Domel’s synchronous (771.2.885) motor,
the theory of motor control in the rotor coordinate system, the main features
of the software code, and the core includes the developement of the PCB itself.
The final PCB also contains some sub-groups that are intended for eventual
subsequent initialization.
Key words: ECM, schematic diagram, PCB, field-oriented control
2
1 Uvod
Elektromotorji pretvarjajo električno energijo v mehansko delo in se uporabljajo
za pogon različnih strojev. Dandanes pretvorijo do 45% vse globalno proizvedene
električne energije [1]. Na drugem mestu je poraba energije za napajanje svetil.
Ta predstavlja do 19% globalno porabljene električne energije, kar kaže, da so
elektromotorji daleč največji pretvorniki električne energije in da so izrednega
pomena za celotno svetovno gospodarstvo.
Podatki iz prvega odstavka tega uvoda so dovolj zgovorni, da resno razmi-
slimo o varčneǰsi uporabi elektromotorjev oziroma strmimo k vǐsanju izkoristkov
elektromotorjev. Na tem mestu nastopi potreba po učinkovitem krmiljenju elek-
tromotorjev in razvoj tako programske kot strojne opreme za tako krmiljenje. V
podjetju Domel d.o.o. mi je bila dodeljena naloga razvoja strojne opreme, kar je
osrednja tematika te magistrske naloge.
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2 Zgradba motorske enote
Motorsko enoto kaže slika 2.1. Od desne proti levi je prvi prikazani zaščitni čep, ki
ščiti zunanji del gredi pred mehanskimi udarci in umazanijo. Sledita ležajna ščita,
na katera je prek ležajev na ohǐsje motorske enote pritrjen rotor z vstavljenimi
magneti. Slednji se vrti pod vplivom vrtilnega magnetnega polja, ki ga v zračni
reži ustvarimo z vzbujanjem statorskih navitij.
Slika 2.1: Sestavni deli motorske enote (koda izdelka 771.2.885)
Statorski paket (utorna izolacija, lamelirano železo ter trifazno navitje) je s
štirimi vijaki pritrjen na ohǐsje krmilja. Do trifaznega navitja dostopamo prek
motorskih sponk. Ležaj B ter gred se zaradi segrevanja raztezata in tako ustvar-
jata neenakomeren razmak med ležajem in ležajnim utorom. Problem se odpravi
z vzmetno podložko, ki poskrbi, da je ležaj v aksialni smeri optimalno prednapet.
Z njo prav tako odpravimo razlike v dimenzijskih tolerancah pri izdelavi sestavov.
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3 Krmiljenje servo motorjev
Za krmiljenje sinhronskega motorja z vgrajenimi magneti (slika 2.1) se odločamo
med dvema možnima izvedbama, skalarno in vektorsko, ki sta si precej različni
[2][3]. Skalarni način se uporabi v aplikacijah, kjer je pomembna hitrost vrtenja,
vektorski način pa tam, kjer je pomemben visok in stabilen navor. Za natančno
izvedbo se v obeh primerih uporabi zaprto zančni princip.
Za regulacijo hitrosti vrtenja (posledično vpliva na navor) skalarni algoritem
uravnava hitrost vrtenja motorja z nastavljivo velikostjo statorskih napetosti (V)
in frekvence (f) tako, da se pretok zračne reže v stanju dinamičnega ravnovesja
vedno vzdržuje pri želeni vrednosti. Razmerje V/f je pri različnih hitrostih vr-
tenja konstantno. Ta algoritem je uporaben, kadar točnost pri odzivu na hitrost
ni problematična, kot na primer pri ventilatorju ali puhalu. V tem primeru se
frekvenca določi na podlagi želene hitrosti in predpostavke, da bo motor približno
sledil njegovi sinhronski frekvenci. To za potrebe krmiljenja obravnavanega mo-
torja ne bi bilo sprejemljivo, saj bodo priključena bremena pretežno dinamičnega
značaja (premikanje robotske roke), katerih potrebe po želeni hitrosti vrtenja in
navoru lažje zadostimo z vektorskim vodenjem [4][5][6].
Iz tega razloga smo se v podjetju Domel d.o.o. odločili, da realiziramo vezje
prilagojeno za način vektorskega vodenja motorja, imenovanega tudi regulacija v
koordinatnem sistemu polja (angl. Field Oriented Control, v nadaljevanju FOC,
[7], str. 150).
5
3.1 Vektorsko vodenje motorja 6
3.1 Vektorsko vodenje motorja
FOC sloni na krmiljenju statorskih tokov (abc). Nadzor temelji na projekcijah,
ki pretvorijo trifazni časovno odvisni sistem statorskih tokov v dvoosni časovno
neodvisni sistem (dq), kjer jih predstavimo z vektorjem.
Motorji na izmenični tok so namenjeni priključitvi na vir izmenične nape-
tosti. Interakcija med vzbujanjem statorja z izmeničnim virom napetosti, ki v
stroju vzbudi vrtilno magnetno polje in magnetnim pretokom rotorskih magnetov
zavrti rotor. Da bi ustvarili rotirajoči statorski fluks (vrtilno magnetno polje),
morajo biti navitja na statorju medsebojno prostorsko zamaknjena za 120◦ (2π
3
),
s čimer dosežemo prostorski zamik magnetnih osi navitij. Za enak kot morajo
biti zamaknjeni tudi tokovi v fazah, kar opisujejo enačbe 3.1, 3.2 in 3.3.
ia = Is sin (ωet) (3.1)








ωe predstavlja kotno frekvenco (vrtenje električnega kota), Is pa je amplituda
faznega toka.
Rezultantni vektor trifaznega sistema (abc) statorskega toka je definiran kot
is = ia + e
j2Π/3 · ib + ej4Π/3 · ic. (3.4)
Rotirajoči vektor statorskega toka lahko poenostavimo tako, da ga z ustreznimi
transformacijami preslikamo v dvoosni mirujoči časovno neodvisni koordinatni
sistem. Analizo prestavimo v koordinatni sistem rotorja (KSR), kar storimo v
dveh korakih.
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3.1.1 Clarkina transformacija
Sistem treh faznih statorskih tokov (ia, ib in ic) najprej z uporabo Clarkine trans-
formacije preslikamo v mirujoči koordinatni sistem αβ. Na ta način dobimo prikaz
treh faznih tokov kot rezultantni vektor statorskega toka (is) v mirujočem koordi-
natnem sistemu (αβ), ki ga imenujemo tudi dvofazni (ali dvoosni). Matematično
povezavo (Clarkina transformacija) med obema koordinatnima sistemoma poda-
jata enačbi 3.5 ter 3.6, projekcijo v vektorskem prostoru pa kaže slika 3.1.















Slika 3.1: Projekcija (a, b, c) -> (α,β) (Clarkina transformacija)




· p ·Ψm · is, (3.7)
kjer je p število polovih parov rotorja, Ψm pa je magnetni pretok (fluks), ki ga
ustvarjajo trajni magneti na rotorju.
3.1 Vektorsko vodenje motorja 8
V literaturi, kjer avtorji opisujejo krmiljenje motorjev po principu FOC [7][8]
je moč razbrati, da za samo uporabo Clarkine transformacije podatka o tretjem
toku (ic) niti ne potrebujemo. To opazimo tudi pri enačbah 3.5 ter 3.6, kjer tok ic
ne nastopa. Ta tok dobimo z uporabo Kirchhoffovega tokovnega zakona (enačba
3.8),
ia + ib + ic = 0 (3.8)
Kljub zadoščenim pogojem (podatka o tokih ia in ib) za uporabo Clarkine trans-
formacije sem se odločil, da za večjo robustnost samega sistema merim tudi fazni
tok ic. To namreč omogoča, da za meritve uporabimo operacijske ojačevalnike
z nižjo maksimalno hitrostjo spreminjanja izhodne napetosti (angl. slew rate).
V tem primeru bo cena operacijskih ojačevalnikov nižja, zaradi manǰse pasovne
širine pa bodo posledično odporneǰsi na šum oziroma motnje. Meritev ic pripo-
more k zanesljiveǰsi detekciji izpada faze, hkrati pa sodeluje pri implementaciji
različnih zaščit.
Iz opisanega postopka torej dobimo podatka o vrednostih tokov iα in iβ, ki
predstavljata rezultantni vektor statorskih tokov v mirujočem koordinatnem sis-
temu αβ (slika 3.1). V tem (novem) sistemu je izraz za izračun navora motorja
(enačba 3.7) še vedno odvisen od pozicije rotorskega fluksa, kar nam preprečuje
enostavno računanje. Da bi se znebili te odvisnosti uporabimo projekcijo v dvo-
osni sistem rotorskega polja (KSR, dq) z uporabo Parkove transformacije.
3.1.2 Parkova transformacija
S to transformacijo dobimo povezavo med merljivimi (statorskimi) veličinami
mirujočega polja in veličinami v rotorskem polju (ta se vrti skupaj z rotorjem).
Parkovo transformacijo opisujeta enačbi 3.9 in 3.10.
Id = iα · cosΘe + iβ · sinΘe (3.9)
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Iq = −iα · sinΘe + iβ · cosΘe (3.10)
Ta sistem se vrti z električno kotno hitrostjo rotorja. Toka Id in Iq sta sedaj
tokovni komponenti (rotorskega) polja. Id je abscisna (vzdolžna) komponenta,
poravnana z električno pozicijo rotorskega fluksa, Iq pa ordinatna (prečna) kom-
ponenta (slika 3.2). Kot Θe je električni kot (pozicija magnetnega pretoka) ro-
torja. Relacijo med njim in mehanskim kotom (Θm), ki podaja informacijo o
geometrijski (fizični) legi rotoja opisuje enačba 3.11,
Θe = Θm · p, (3.11)
kjer je p število polovih parov rotorja. Pri obravnavanem motorju je p=4, torej
se za vsak polni geometrijski kot (360◦) električni kot opravi štiri polne obrate.




· p · (Ψrd · Iq −Ψrq · Id). (3.12)
Iz enačbe 3.12 lahko razberemo, da izračun navora ni več odvisen od pozicije
magnetnega pretoka rotorja, kar je bil tudi cilj preslikave v dq prostor. Povezavo
med rezultantnim vektorjem statorskih tokov (iα in iβ) z vektorji (rotorskega)









Slika 3.2: Projekcija (α,β) -> (d, q) (Parkova transformacija)
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Magnetni pretok rotorskih trajnih magnetov je tako poravnan s komponento
Id. Iz enačbe za navor v dq sistemu (3.12) razberemo, da bo vrednost navora
rasla, če se bo komponenta toka Id zmanǰsevala (v idealnem primeru proti 0).
Naloga tokovnih regulatorjev v vezju bo torej ta, da čim bolj strmijo k poravnavi
komponente is s q osjo dq sistema. Takrat dobimo zvezo za navor,
Me ∝ Ψrd · Iq (3.13)
Tokovno komponento Iq zaradi zveze iz enačbe 3.12 imenujemo tudi komponenta
navora, Id pa se zaradi vpliva na magnetni pretok (fluks) imenuje komponenta
fluksa. Zaradi konstantne vrednosti magnetnega pretoka rotorja, ki ga vzbujajo
trajni magneti na rotorju (Ψrd) dobimo povsem linearno zvezo med navorom in
tokovno komponento navora. Prek slednje tako v koordinatnem sistemu statorja
posredno vplivamo na navor motorja.
3.1.3 Shematski prikaz FOC algoritma
Principielno shemo vektorskega vodenja motorja s trajnimi magneti prikazuje
(slika 3.3).
Kot vhodni podatek podamo želeno (referenčno) hitrost vrtenja. Ta se pri-
merja z ocenjeno (izmerjeno) hitrostjo vrtenja rotorja, ki jo dobimo z odvodom
pozicije (kota) rotorja po času. Razlika obeh veličin se prek PI regulatorjev
upošteva v sistemu. Pri mojem vezju se bosta hitrost in pozicija rotorja merili
preko priključenega zunanjega enkoderja (črtkana črta), za katerega je predviden
priključek na tiskanem vezju ali pa se bosta izračunali preko izmerjenih tokov ia,
ib in ic.
Tokovi ia, ib in ic se merijo preko padca napetostih na nizko ohmskih (angl.
shunt [9]) uporih. Nad izmerjenimi vrednostmi se izvaja Clarkina transformacija,
da se določi njihova projekcija v dvoosni (mirujoči) αβ sistem. Nato se nad
temi spremenljivkami izvede Parkova transformacija, da se določi še ekvivalentni





















































Slika 3.3: Shema vektorskega vodenja motorja s trajnimi magneti
dvoosni (v sistemu rotorja rotirajoči) dq sistem. Ker je celotni sistem zaprto
zančen potrebujemo tudi inverzno Parkovo (enačba 3.14) ter inverzno Clarkino
(enačba 3.15) transformacijo.
Uα = Ud · cos θe − Uq · sin θe




















Prezentacija statorskih faznih tokov v dq prostoru se nato primerja z njihovimi
referenčnimi veličinami Iq ref ter Id ref (nastavljen na 0). Razlika je popravljena
(korigirana) z uporabo tokovnih PI regulatorjev. Izhodi signali le-teh se nato
prek inverznih Park in Clarke transformacij preračunajo v sistem faznih tokov
(a, b, c), s katerimi nato prek trifaznega inverterja vzbujamo statorsko navitje in
posledično vplivamo na hitrost vrtenja rotorja in navor.
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3.2 Start motorja brez senzorja pozicije
Start (zagon) motorja je pomemben del obratovanja. Poskrbeti moramo, da mo-
tor steče brez velikih tokovnih in mehanskih sunkov ter brez sesedanja napajalne
(omrežne) napetosti, kar pozitivno vpliva na obnašanje motorja v trajnem teku,
podalǰsa njegovo življenjsko dobo in ugodneje vpliva na priključeno omrežje. Start









Slika 3.4: Ob startu motorja se rotorski magnetni pretok poravna z osjo q
V brezsenzorskem načinu obratovanja (angl. sensorless) je ob začetku (priklop
na napajalno napetost) pozicija rotorja neznana. Posledično nimamo informacije
o poziciji rotorskega magnetnega pretoka in zato je potrebno rotor postaviti v
neko začetno lego. Stator vzbujamo s konstantnim tokom Is ref , da se ustvari
(enosmerno) magnetno polje. Rotor se zaradi privlačnih sil magnetnih pretokov
statorja in rotorja postavi v neko začetno lego. Rotorski fluks se poravna v KSR
z osjo q koordinatnega sistema dq, ki je v tem trenutku še nerotirajoč (slika 3.4)!
Sedaj imamo znano pozicijo rotorja, toda po teoriji, ki smo jo spoznali v
podpoglavju 3.1, mora biti vektor pretoka Ψr poravnan z osjo d, kar zagotovi
maksimalni navor. Iz tega razloga kotu Θe (slika 3.4) prǐstejemo električni kot
90◦ (slika 3.5).
V tem trenutku je referenčni statorski tok zamaknjen za omenjeni kot iz svoje
prvotne lege. Rotor je fizično še vedno v isti poziciji, d os pa je sedaj poravnana
z magnetnim pretokom rotorja. Zaradi 90◦ zamika se med statorskim in rotor-










Slika 3.5: 90◦ električni zamik referenčnega stanja
skim magnetnim pretokom ustvari sila, ki zavrti rotor v želji, da se komponenti
Ψr in Is ref ponovno poravnata. V vsakem vzorčnem intervalu se vrednosti sta-
torskih napetosti (tokov) ponovno izračunajo. Tako se vzdržuje 90◦ zamik med
magnetnimi polji statorja in rotorja, kar zagotavlja maksimalni navor .
V ostalih primerih, ko uporabljamo enkoderje, ali se poslužujemo kakšnega
drugega načina merjenja pozicije rotorja, postavitev v začetno lego ni potrebna,
saj je pozicija rotorja ves čas znana.
3.3 Zahteve za razvoj tiskanine
Iz spoznanj poglavij 3.1 ter 3.2 lahko vnaprej predvidim, da bo pri razvoju tiska-
nine potrebno upoštevati sklope za meritve faznih tokov in mu posvetiti posebno
pozornost, da bodo te meritve kar se da natančne. V literaturi o brezsenzorskem
vodenju motorjev je moč razbrati, da za efektivneǰse in varneǰse vodenje potre-
bujemo tudi meritve medfaznih napetosti. S temi (dodatnimi) meritvami namreč
lahko znotraj programske kode kompenziramo nelinearnosti, ugotovimo pa lahko
tudi pozicijo rotorja v primeru, kadar ga (ročno) zavrtimo od zunaj. Ta funkcija
(uporabljena tudi v moji programski kodi, poglavje 4) je t.i. leteči start (angl.
flying start). Predvidel sem tudi priključek za enkoder, saj bi uporaba slednjega
precej poenostavila programsko kodo za računanje pozicije motorja.
4 Programska koda
Namensko vezje za digitalno procesiranje signalov, imenovan tudi DSP (angl.
Digital Signal Processor) je bil izbran predhodno, kajti programska koda je bila
za dotični mikrokrmilnik že spisana in preizkušena. Naloga DSP v takem sistemu
je preslikava statorskih tokov (in električnega kota) v koordinate rotorja (poglavje
3.1), kot tudi primerjava izmerjenih vrednosti z referenčnimi in nato osvežitev
vrednosti PI regulatorjev (slika 3.3). Po preslikavi iz koordinat rotorja nazaj v
sistem statorja dobimo pulzno-̌sirinske signale (angl. Pulse Width Modulation,
PWM) na pinih, ki krmilijo vrata tranzistorjev močnostnega modula (slika 5.15).
Slednji ustrezno vzbuja statorska navitja.
Programsko kodo je prispevalo podjetje TECES Maribor [10], ki je v par-
tnerskih odnosih s podjetjem Domel d.o.o. Njihova programska koda je pri tem
projektu vzeta za de facto, zato so bili s stalǐsča krmiljenja motorja potrebni le
minimalni popravki (skaliranje, meritve parametrov PI regulatorjev). Največji
poudarek tega magistrskega dela je v poznavanju te sicer obsežne programske
kode, saj se mora novo namensko vezje čim bolj skladati z le-to. Preučiti sem
moral spisane programske funkcije ter ugotoviti s kakšnim namenom so upora-
bljene, ter kakšno periferno elektroniko je potrebno uporabiti na pinih, katerim
so te funkcije dodeljene. Prilagajanje vezja in predvideni popravki v prihajajočih
verzijah programske kode je natančneje opisano v poglavju 5.
Osnovni programski algoritem prikazuje slika 4.1. Zasnovan je iz glavnega
programa (main()) in prekinitvenih rutin. Na začetku izvajanja glavnega pro-
grama se inicializirajo uporabljene enote mikrokrmilnika (ADC, notranji osci-
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lator, časovnik itd.). Zatem program čaka, da se zadostno napolnijo gladilni
elektrolitski kondenzatorji, kar bo natančneje opisano v poglavju 5.3.1, nato pa
se znotraj neskončne zanke (main loop()) izvajata funkciji za izpisovanje parame-
trov motorja na terminal računalnika ter funkcija za branje pritisnjenih tipk na
tipkovnici. Ti dve funkciji sta prekinjeni ob nastopu prekinitvenih rutin.
ADC Interrupt Timer2 (2ms) Interrupt EPWM TZ Interrupt
Glavna funkcija (main)
Inicializacija HW















Slika 4.1: Funkcijski diagram poteka glavnega programa
Prekinitvena rutina z najvǐsjo prioriteto je ADC Interrupt. To je prekinitev,
ki sproži vzorčenje vhodov AD pretvornikov. V tej fazi se pomerijo tokovi in na-
petosti, izračuna se pozicija rotorja in določi izhode tokovnega in hitrostnega PI
regulatorja (slika 3.3). Določijo se tudi PWM signali za krmiljenje motorja (krmi-
ljenje baz močnostnega modula, poglavje 5.4). Frekvenco teh signalov določimo
prek uporabnǐskega terminala (poglavje 5.8, slika 3.1.3), kjer jim nastavimo vre-
dnosti fPWM = 4 kHz, fPWM = 8 kHz, ali fPWM = 12 kHz, kar pomeni, da se
prekinitvena rutina ADCINT1 ISR() izvede vsakih 250 µs, 125 µs oziroma 83
µs.
Druga prekinitvena rutina se proži vsaki 2 ms ne glede na stikalno frekvenco.
To je prekinitev T imer2 Interrupt za SPI komunikacijo med Piccolo mikrokr-
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milnikom in PIC mikrokrmilnikom (poglavje 5.6.2), poleg tega pa se uporablja
še kot ”splošni avtomat stanj”, v katerem se merijo temperature, preverijo se
pogoji za ponoven zagon ob različnih napakah itd.
Prekinitvena rutina EPWM TZ Interrupt se za razliko od prvih dveh proži
asinhrono. Za to prekinitev je določen pin na mikrokrmilniku, katerega osnovno
stanje je postavljeno na logično ’1’. Ko se sproži pretokovna zaščita (poglavje
5.3.3) pade vrednost tega pina na logično ’0’ in ob tem se ta prekinitev sproži.
Njena funkcija je, da v primeru previsokega toka skozi vezje mikroprocesor prekine
z vzbujanjem vrat močnostnega modula in posledično se motor ustavi.
4.1 Računanje s fiksno vejico
DSP opravi veliko število izračunov vsako sekundo. Na tem mestu se pojavi
problem operiranja s temi realnimi števili, saj izbrani mikrokrmilnik (poglavje
5.2) ne vsebuje enote za računanje števil s plavajočo vejico (angl. Floating Point
Unit, FPU ). Brez te enote bi za računanje z realnimi števili mikrokrmilnik porabil
relativno veliko časa, zato se poslužujemo zapisa teh števil na drugačen način.
Uporabimo t.i. binarno skaliranje, ki precej pohitri procesorsko računanje. Pri tej
metodi se znebimo decimalne vejice in tako porabimo manj procesorskega časa.
To dosežemo tako, da procesor vrednosti s katerimi operira normira ter množi
z 2N , kjer je N skalirni faktor. Večji kot je N, bolj natančno procesor računa
(dosežemo večjo ločljivost skalirane veličine), vendar posledično porabi več časa.
Ta čas je na koncu še vedno kraǰsi od primera računanja s plavajočo vejico.
Spremenljivke so interno v pretvorniku predstavljene v zapisu s fiksno ve-
jico. Število s fiksno vejico je celo število, ki je skalirano z določenim faktorjem.
Število 314 lahko na primer predstavlja število 3.14, če je skalirni faktor 100 ([11],
strani 10-13). Skalirni faktorji so lahko decimalni (potence števila 10) ali binarni
(potence števila 2). V mojem primeru je uporabljeno binarno skaliranje. Pri
skaliranju je prvi korak, da se za vsako veličino (napetost, tok, moč,...) določi
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maksimalna vrednost, ki lahko kjerkoli v programu nastopa. Ta vrednost se po-
tem uporabi kot norma za določitev skalirnega faktorja. Skaliranje je izvedeno v
16-bitnem formatu. Najprej poljubno veličino, na primer napetost, normiramo
( U
UN
), kjer je U izmerjena vrednost, UN pa norma. Za normo si izberemo vrednost,
ki je večja od največje pričakovane vrednosti določene spremenljivke. Pri mojem
vezju je na primer najvǐsji pričakovan tok okoli 10 A, zato sem normo postavil na
20 A. Podobno velja za napetost, ki bo dosegla maksimalno vrednost okoli 325
V, zato sem normo postavil na 800 V. Z normiranjem spremenljivke pretvorimo
v območje [-1 do 1]. Te vrednosti nato množimo z 2N in dobimo zapis s fiksno





· 215 = 540V
800V
· 32768 = 22118.4, (4.1)
kjer je U∗ napetost, zapisana v formatu s fiksno vejico. Ker mora biti število celo,
za rezultat vzamemo 22118. Absolutna napaka 0.4, oziroma relativna napaka
0.0018% je cena, ki jo v tem primeru plačamo za tako predstavitev števila in
predstavlja kvantizacijsko napako [12].
Tabela 4.1 prikazuje veličine, norme, skalirne faktorje in končno ločljivost pa-
rametrov za moje vezje, ki jih DSP uporablja pri izračunih. Norme so razdeljene
v dve skupini. V prvi skupini so bazične norme, ki zajemajo norme za napetost,
tok, temperaturo, mehansko in električno kotno hitrost. Te so neodvisne in jih
lahko določimo direktno. V drugi skupini so izpeljane norme (pisano ležeče), na
primer norma za moč, ki je produkt norm napetosti in toka (PN=UN ·IN ), zato
je skalirni faktor nekoliko večji, hkrati pa končna ločljivost bolǰsa. Norme se vne-
sejo v programsko kodo, kjer jih nato procesor uporablja pri svojih izračunih. Pri
deljenju je treba vsekakor pripomniti, da se deljenje z 2N ne izvede kot deljenje,
ampak kot zamikanje v desno (angl. shitf ) za N mest.
Izpeljane norme izhajajo iz bazičnih norm, ki so skrbno izbrane. Norma za
induktivnost je tako na primer količnik med impedanco ter električno kotno hi-
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Veličina Norma Skalirni faktor,N Ločljivost
Napetost UN = 800 V 15 24,4 mV
Tok IN = 20 A 15 610,4 µA
Temperatura ϑN = 256
◦C 15 0,0078◦C

















= 6,66 mH 7 52 µH
Moč* PN = UN · IN = 16 kW 17 122 mW
Vrtilni moment* TN =
PN
ωmn
= 5,3 Nm 12 1,3 mNm
Magnetni pretok* ψN =
UN
ωen
= 130 mWb 12 32,6 µWb
Kot αN = Π = 180
◦ 15 0,000096◦
Tabela 4.1: Skalirane veličine
trostjo, kar znaša 6,66 mH. Taka norma je seveda prenizka, saj motorska navitja
dosegajo vǐsje induktivnosti, v mojem primeru induktivnost navitja znaša 130
mH (glej tabelo 4.2). Normo je v takem primeru potrebno povečati (v primeru
moči zmanǰsati), kar dosežemo z drugačnim skalirnim faktorjem (glej tabelo 4.1,
veličine označene z zvezdico). Gre za povsem programsko rešitev problema, ki
presega okvirje tega magistrskega dela.
4.2 Upornost in induktivnost statorskih navitij
Pomemben del algoritma mikroprocesorja je računanje (brezsenzorsko predvide-
vanje) pozicije rotorja. Motor zato modeliramo z nadomestno shemo, kot prika-
zuje slika 4.2. Ls predstavlja induktivnost statorskih navitij, Rs je upornost žic
teh navitij, es pa je napetostni vir, ki predstavlja inducirano napetost na sponkah
(angl. Back ElectroMotive Force, back EMF, BEMF ).
Slednjo izmerimo tako, da na gred motorja priključimo drug motor, ki ga
zavrtimo na izbrano število obratov in merimo inducirano napetost na statorskih




Slika 4.2: Nadomestna shema statorja
sponkah našega motorja. Konstanta back EMF-a (Kv) podaja premo sorazmerno






S poznavanjem njene vrednosti lahko za vsako pritisnjeno statorsko napetost
izračunamo približne vrtljaje motorja.
Meritev upornosti (Rs) in induktivnosti (Ls) statorskih navitij sem opravil
tako, da sem komponenti Rs in Ls pomeril med sponkama A in B (slika 4.3).
Dobljene vrednosti prikazuje tabela 4.2. Ker sem meritev opravil med dvema
fazama, so dejanske vrednosti za posamezno fazo manǰse za polovico. Ti dve vre-
dnosti moram poznati, saj jih programska koda upošteva pri izračunih. V enačbi
4.3, ki prikazuje vsoto padcev napetosti na statorskih sponkah ti dve vrednosti
skupaj s konstanto back EMF-a tudi nastopata. Us je vsota padcev napetosti na
induktivnosti statorskega navitja, padca napetosti zaradi upornosti žic navitja,
ter od člena back-EMF, ki je premo sorazmeren od hitrosti vrtenja motorja.
frekvenca, f [Hz] Upornost, Rs AB [Ω] Induktivnost, Ls AB [mH]
100 14,5 130
Tabela 4.2: Vrednosti medfaznih upornosti in induktivnosti navitij statorja
Us = Ls ·
∂i
∂t
+Rs · i+Kv · ω = Ls ·
∂i
∂t
+Rs · i+ es (4.3)
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A
B
Slika 4.3: Meritev upornosti in induktivnosti navitij
J · ∂ω
∂t
+ b · ω +Mb = Km · i (4.4)
Enačba 4.4 predstavlja navor, ki ga generira motor in je vsota med vztrajno-
stnim momentom gredi (J), izgubami zaradi trenja ležajev in zračnega upora b
ter navorom bremena Mb. Km je motorska konstanta, ki podaja razmerje med
maksimalnim navorom in kvadratnim korenom porabljene moči pri 25◦C. S pozna-
vanjem vrednosti te konstante lahko za vsako vrednost toka izračunamo približno
vrednost navora, ki ga bo generiral motor. Enačba 4.4 za ventilatorske sisteme
in sisteme s črpalkami ni več linearna.
Model motorja v dq koordinatnem sistemu je podan z naslednjimi enačbami:
ud = Rs · Id − ωe · Ls · Iq




· p ·Ψm · Iq
(4.5)
V TECES-ovi programski kodi (poglavje 4) je start motorja definiran nekoliko
drugače, kot je bilo opisano v poglavju 3.2. Pri krmiljenju s FOC algoritmom
potrebujemo poleg podatka o številu polovih parov ter upornosti in induktivnosti
navitij (poglavje 4.2) tudi podatek o inducirani napetosti, kot je to razvidno
iz enačbe 4.3. Motor moramo torej zavrteti na neko vnaprej določeno število
vrtljajev in načinom vzbujanja statorskih tokov in primerjati inducirano napetost
(BEMF) z izračunano. Če se izmerjena ter izračunana BEMF ujemata znotraj
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dovoljenih okvirov odstopanja preide sistem na krmiljenje s FOC algoritmom, v
nasprotnem primeru pa preneha z vzbujanjem statorskih sponk.
4.3 Parametri PI regulatorjev
Če želimo zagotoviti kvalitetno vodenje motorja (navor, hitrost), moramo seveda
posledično kvalitetno nadzirati statorske tokove, ki vzbujajo vrtilno magnetno
polje. Izhodǐsče za vodenje motorja je vedno navorna zanka (slika 3.3), ki temelji
na regulaciji statorskega toka v rotorskem (dq) koordinatnem sistemu. Za to po-
skrbijo PI regulatorji, za katere je potrebno vnesti v programsko kodo ustrezne
parametre ojačenja. Te za nove motorje dobimo s preizkušanjem [12]. Pro-
gramsko Id,ref (glej sliko 3.3) določimo vrednost 0, v naslednjem trenutku pa ji
določimo drugo vrednost, večjo od 0. Opazujemo odziv na eni od motorskih faz
(ia, ib ali ic) in korigiramo ojačenji proporcionalnega in integralnega dela toliko
časa, dokler ne dobimo želenega odziva. Za Id se je v Domelovi interni praksi v
preteklosti izkazalo, da je pri vzbujanju sistema s stopnico Id,ref (amplituda enaka
vrednosti nazivnega toka) zaželen čim bolj strm odziv z okoli 10% prenihajem.
Cilj je doseči čim bolj optimalno prenosno funkcijo pogona, s katero dosežemo
stabilnost sistema ob prehodnem pojavu.
PI regulatorji so bili izbrani na podlagi dejstva, da je krmiljenje izvedeno
v rotirajočem dq referenčnem sistemu in tako tok kot tudi napetost postaneta
enosmerni vrednosti. Meritev ene od faz motorja prikazuje slika 4.4. Odziv je
idealiziran, saj osciloskop filtrira vse frekvence, ki so vǐsje od 6 kHz, da lahko
dobim lepo sliko na osciloskopu. Opazno je, da je prenihaj manǰsi od 10%. Prav
tako je čas ustalitve (angl. settling time) zelo kratek. Meritve omogoča posebna
funkcija v programski kodi, ki stator vzbuja na tak način, da na njem lahko
merimo odziv PI tokovnega regulatorja pri odzivu na stopnico. Več o omenjeni
taktiki si lahko bralec prebere v ([13], strani 300-329).
Preveliko ojačenje integralnega (ojačenje KI) ali proporcionalnega (ojačenje
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Slika 4.4: Odziv tokovnega PI regulatorja
KP ) člena lahko zaradi hitrega odziva privedeta do velikega prenihaja in po-
sledično do oscilacij in nestabilnosti sistema. Po drugi strani pa premajhno
ojačenje členov povzroči, da je sistem občutno počasneǰsi pri odzivih na nenadne
spremembe v sistemu, kot je na primer hipna sprememba bremena. Potrebno je
najti nek kompromis, kar se doseže s preizkušanjem.
Izmerjeni fazni tokovi se najprej transformirajo v pravokotni (αβ) sistem (ko-
ordinatni sistem statorskega navitja) in dobimo tokovni vektor iαβ. Tokovna
regulacija poteka v koordinatnem sistemu rotorskega polja, zato se tok nadalje
transformira v dq koordinatni sistem in tako dobimo tokovni vektor idq. Od vek-
torja želenega toka se odšteje izmerjeni tok in regulacijsko odstopanje se pelje
na PI regulator. Izhod PI regulatorja predstavlja vektor prevajalnega razmerja
ddq v dq koordinatnem sistemu. Le ta se transformira v statorski koordinatni
sistem (dαβ) in se uporabi kot vhod za vektorski modulator, ki preračuna želeni
napetostni vektor v čase prevajanja posameznih stikal razsmernika, pri čemur
modulator opravlja tudi funkcijo kompenzacije mrtvih časov pretvornika in kot
generator toka sinusne oblike.
5 Razvoj vezja za krmiljenje servo
motorja v koordinatnem sistemu rotorja
S poznavanjem teorije o krmiljenju motorjev ter vedenju o delovanju in omejitvah
programske kode sem začel z razvojem tiskanine napajalnega, merilnega in komu-
nikacijskega vezja. Na koncu sem predvidel še razne opozorilne signale (LED),
implementiral zaščitne elemente (varovalke itd.), filtre in ostalo periferijo (razni
priključki). Vezje je bilo razvito po priporočilih IPC [14].
5.1 Blokovna shema





• komunikacijsko vezje z ločilnimi digitalnimi izolatorji,
• razne priključke za programiranje, razhroščevanje ter enkoder,
• nadzorna enota.
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Slika 5.1: Blokovna shema elektronike za pogon motorja
Osnovni gradnik vhodne stopnje predstavlja usmernǐsko vezje. Slednjega se-
stavljata usmernǐski mostič ter gladilni kondenzatorji z dodatnimi komponentami
(poglavje 5.3.1). Sklop napetostnih regulatorjev predstavljajo DC/DC pretvor-
niki za napajanje integriranih vezij. Pod ta sklop spada tudi stikalni napajalnik
(poglavje 5.3.2). Močnostna stopnja sestoji iz močnostnega modula, ki je na-
menjen izvrševanju komutacije toka skozi navitje motorja (poglavje 5.4). S tem
sklopom je močno povezano merilno vezje za senzoriranje medfaznih napetosti
ter amplitud toka skozi fazna navitja (poglavje 5.5). Za komuniciranje z zuna-
njimi napravami sta zadolžena sklopa digitalnih izolatorjev ter komunikacijskega
vezja (poglavje 5.6). Na tiskanini so tudi razni priključki za programiranje in raz-
hroščevanje mikrokrmilnika. Predviden je tudi priključek za enkoder (poglavje
5.5.4). Nadzor nad posameznimi podsklopi vrši nadzorna enota (poglavje 5.2).
Celotno blokovno shemo elektronike predstavlja slika 5.1. Prenosne poti elek-
trične energije so prikazane z debeleǰsimi črnimi puščicami, rdeče pa predstavljajo
napajalne linije (2,5V, 3,3V, 5V ter 15V). Tanǰse črne puščice predstavljajo si-
gnalne povezave med posameznimi podsklopi.
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5.2 Mikroprocesor
Izbrani mikroprocesor pripada družini 32-bitnih procesorjev, ki pri izračunih upo-
rabljajo metodo fiksne vejice. Gre za Piccolo mikrokrmilnik TMS320F28027PT



































































































































































































Slika 5.2: Shematski prikaz TMS320F28027PT mikrokrmilnika
Naloge mikrokrmilnika so:
• generacija signala za nadzor napajalnega vezja (poglavje 5.3.1),
• nadzor morebitne previsoke temperature močnostnega modula motorja in
generacija PWM signalov, ki prek gonilnikov (angl. driverjev) krmilijo
vrata močnostnih tranzistorjev IKCMmodula (signali LIN in HIN, poglavje
5.4)
• obdelava podatkov iz merilnega vezja, ki daje informacijo o statorskih to-
kovih in napetostih (poglavje 5.5),
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• obdelava podatkov iz enkoderja, če je ta uporabljen (poglavje 5.5.4).
Za komunikacijo so na voljo JTAG, SPI kot tudi UART priključki. Preostale
proste pine sem porabil za predvidene dodatne funkcije samega krmilnega vezja,
kot na primer za javljanje napak s signalnimi LED in za možnost nastavljanja
hitrosti vrtenja motorja prek zunanjega PWM signala (SpeedOut, ki ga generira
PIC mikrokrmilnik (poglavje 5.6).
Slika 5.3: 3D prikaz TMS mikrokrmilnika
Slika 5.3 prikazuje postavitev mikrokrmilnika s pripadajočimi t.i. decoupling
kondenzatorji. Prikazani rdeča ter zelena LED sta na vezju uporabljeni za si-
gnalizacijo. Vizualna signalizacija je pri takšnih vezjih zaželena, saj ob pogledu
na LED uporabnik takoj dobi informacijo o stanju vezja. Prižiganje in utripanje
LED je signalizirano na način:
a) Zelena LED sveti, rdeča LED je ugasnjena
Vezje obratuje brez napak, PWM signal PIC-a je enak nič
b) Zelena LED utripa, rdeča LED je ugasnjena
Vezje obratuje brez napak, PWM signal PIC-a je različen od nič
c) Zelena LED je ugasnjena, rdeča LED utripa
Napaka na močnostnem IKCM modulu
d) Zelena LED je ugasnjena, rdeča LED sveti
Sprožena je bila pretokovna ali prenapetostna zaščita
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5.3 Napajalno vezje
Vhodno napetost dobim iz zunanjega enofaznega priključka (omrežje). Zaradi
njenega izmeničnega značaja je potrebno to napetost usmeriti (pretvoriti v eno-
smerno).
5.3.1 Usmernǐsko vezje







































Slika 5.4: Usmernǐsko vezje (zgoraj) s pripadajočim sklopom gladilnih
kondenzatorjev (spodaj)
Na vhodu v usmernǐski del je 10 A varovalka (F1 ), da zadostim ustrezno-
sti varnostnega standarda IEC60335. Varovalka bi v primeru tokovnega sunka
prekinila povezavo med omrežno instalacijo in vezjem. V trajnem teku sicer
pričakujem, da bo iz omrežja v vezje (pri obremenjenem motorju) teklo nekje
5.3 Napajalno vezje 28
med 6 A in 8 A toka.
Upor R50 je termistor z negativnim temperaturnim koeficientom (angl. Nega-
tive Temperature Coefficient, NTC ), ki v zvezi s priključenim relejem (REL1 ) in
kontrolnim signalom iz mikrokrmilnika (CTRL 3V3 ) sodeluje pri prvem polnje-
nju gladilnih kondenzatorjev. Skupaj poskrbijo, da se lahko štirje 220 µF / 400
V gladilni elektrolitski kondenzatorji ob priklopu napajalnega vezja na omrežno
napetost zadostno napolnijo, preden iz njih začnemo odjemati energijo za napaja-
nje preostalega dela vezja (komunikacijsko vezje, napetostni regulatorji, krmilna
logika itd.). NTC v serijski vezavi z gladilnimi kondenzatorji omeji tokovni sunek
(angl. spike) ob priklopu vezja na omrežje. Temu toku pravimo tudi vklopni tok
(angl. inrush current). V Domelovi interni praksi se je izkazalo, da so NTC ter-
mistorji bolǰsa izbira od drugih vrst uporov, saj so robustni in brez večjih težav
omejijo tokovne konice, ki dosegajo vrednosti tudi več 10 A (slika 5.6).
Za manǰso valovitost usmerjene napetosti sem moral izbrati kondenzatorje
z večjo kapacitivnostjo ter hkrati visoko tokovno zmogljivostjo (majhna serijska
upornost ter vǐsja dovoljena valovitost toka (angl. ripple current)). Vǐsja serij-
ska upornost namreč pripomore k večji valovitosti usmerjene napetosti, česar pa
zaradi želje po zanesljivosti in dalǰse življenjske dobe komponent ne želimo. Prav
tako morajo gladilni kondenzatorji zdržati tokovno obremenitev do 10A. Več o
teoriji izbire tipa gladilnih kondenzatorjev naj si bralec prebere v [16]. Sam potek
in valovitost usmerjene napetost prikazuje slika 5.5. Povezavo med usmernǐskim
vezjem ter gladilnimi kondenzatorji dopolnjuje še pretokovna zaščita (slika 5.12),
kar bo podrobneje opisano v poglavju 5.3.3.
Ko napetost na gladilnih kondenzatorjih preseže določeno vrednost (program-
sko določimo sami) se signal CTRL 3V3 postavi v visoko stanje, tranzistor Q1
preide v stanje prevajanja in sklene pina 1 in 2 releja REL1, kar povzroči premo-
stitev NTC-ja. Preklop je pomemben, saj bi se v nasprotnem primeru na NTC-ju
trošila energija in posledično bi se termistor pregreval. Tok sedaj teče neposredno
v usmernǐski mostič. Ta vhodno omrežno napetost usmeri in polni elektrolitske





Slika 5.5: Teoretični potek usmerjene napetosti na gladilnih kondenzatorjih
(zgoraj) ter dejanski potek valovitosti napetosti (rumena) ter tok (modra)
enosmernega vmesnega tokokroga (spodaj)
kondenzatorje. Slednji se napolnijo na vrednost usmerjene napetosti amplitude
omrežja, ki znaša
UDC link = UAC omrežje ·
√
2 = 230V ·
√
2 ≈ 325V. (5.1)
Minimalno kapacitivnost gladilnih kondenzatorjev določa enačba 5.2
Cmin =
2 · Pvh
(U2max − U2min) · fusm
, (5.2)
kjer je Pvh vhodna moč in znaša 1200 W, fusm pa je omrežna frekvenca (50 Hz).
U2max ter U
2
min sta določeni s programsko kodo. Ta ob preveliki (meja nastavljena
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na 400 VDC) ali ob prenizki (meja pri 250 VDC) napetosti na usmernǐskih kon-
denzatorjih javi napako usmerjene napetosti in ne dovoli zagona motorja ali pa
med delovanjem preneha z vzbujanjem statorskih sponk. Podatke o teh mejah
sem našel v programski kodi, kar je prikazano v spodnjih vrsticah.
/*nastavitve za detekcijo UV in OV*/
#define UDC_MIN 2500 /*x0.1V - undervoltage error setting =>[triggers error ERR_UNDER_VOLTAGE]*/
#define UDC_MAX 4000 /*x0.1V - overvoltage error setting =>[triggers error ERR_OVER_VOLTAGE]*/
Po enačbi 5.2 in upoštevanih podatkih mora minimalna skupna kapacitivnost
gladilnih kondenzatorjev znašati vsaj 492 µF. Iz podatkovnega lista izbranih elek-
trolitskih kondenzatorjev ([17]) sem razbral, da vsak od njih prenese maksimalno
tokovno obremenitev vrednosti 2,7 A. Iz danih podatkov sem zato za svoje vezje
uporabil štirih elektrolitske kondenzatorje vrednosti 220 µF nazivne napetosti 400
V in jih vezal paralelno. Njihova skupna kapacitivnost tako znaša 880 µF in sku-
paj prenesejo tokovno obremenitev 10,8 A pri najvǐsji delovni temperaturi okolice
105◦C, kar sovpada z obratovanjem vezij iz preteklih Domelovih projektov.
Slika 5.6 prikazuje priklop vezja na omrežje brez in z uporabo NTC-ja. Vi-
dimo, da v vezju, kjer je uporabljen NTC izdatno zmanǰsamo amplitudo vklo-
pnih tokovnih konic (rdeča grafa). Gladilni kondenzatorji se namreč pri vezju
brez NTC zaradi manǰse serijske upornosti linije in posledično večjega tokovnega
sunka hipoma napolnijo (ranga ms), zato tudi prehodni pojav hitreje izzveni.
Prav tako napetost (modra grafa) pri vezju z NTC narašča postopoma in počasi
doseže končnih 325 V (enačba 5.1), medtem ko napetost pri vezju brez NTC za
trenutek celo preseže to vrednost in se ji nato počasi približa.
Napajalni del sestavljajo še stikalni napajalnik (pretvornik) navzdol (angl.
buck), ki pretvori napetost na gladilnih kondenzatorjih v napetost 15 V, ter trije
linearni regulatorji, po eden za 5 V, 3,3 V in 2,5 V napetost.
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Slika 5.6: Vklopne tokovne konice (rdeča) in potek napetosti (modra) ob
polnjenju gladilnih kondenzatorjev brez uporabe NTC (levo) in z uporabo NTC
(desno)
5.3.2 Stikalni napajalnik
Shema pretvornika navzdol prikazuje slika 5.7 in vsebuje namensko vezje
LNK306GN podjetja Power integrations. Z ustreznim načrtovanjem perifernih
elementov sem sestavil podvezje, ki zagotavlja stabilno izhodno napetost, v mo-
jem primeru je to 15 V. Vrednost te napetosti sem izbral glede na dva kriterija.
Prvi je ta, da je (glede na Domelovo prakso) 15 V ravno primerna napetost za
napajanje ventilatorja, ki ohlaja hladilno telo, pritrjeno na usmernǐski mostič
in močnostni modul. Drugi razlog je ta, da je 15 V uporabljenih za napajanje
močnostnega modula (poglavje 5.4).
Na pinu FB sem moral zagotoviti okoli 1.65 V napetosti. Ker želim na izhodu
15 V, padec napetosti na diodi D3 pa je glede na podatkovni list 1,7 V [18] sem




· (15V − 1, 7V ) = R54
R53 +R54
· 13, 3V. (5.3)
Upori morajo biti gleda na uporabnǐski priročnik [19] velikostnega razreda kΩ.
Za upor R53 sem si izbral vrednost 15 kΩ, kar pomeni, da mora biti vrednost
upora R54




























Slika 5.7: Shema pretvornika navzdol
R54 =
UFB ·R53
13, 3V − UFB
=
1, 65V · 15kΩ
13, 3V − 1, 65V ≈ 2124Ω ≈ 2, 2kΩ. (5.4)
Tudi vrednosti tuljave L1, C50 in C51 sem izbral v okvirih priporočil uporabnǐskega
priročnika.
Po načrtovani shemi sem vezje sestavil in preizkusil pri vhodni napetosti UIN
= 60 V. Potek izhodne napetosti in tok skozi tuljavo L1 prikazuje slika 5.8.
Iz meritev in znanih enačb za pretvornik navzdol sem lahko izračunal periodo.
tON ≈ 10µs
tOFF ≈ 30µs
Tp = tON + tOFF ≈ 40µs
(5.5)







≈ 0, 25. (5.6)
Izmerjeno vklopno razmerje se po izračunih zelo približa dejanskim vrednostim,
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Slika 5.8: Izhodna napetost (modra) in tok skozi tuljavo L1 (rdeča) pretvornika
navzdol pri vhodni napetosti 60 V
povsem pa ne, saj sem za izračune vzel približne vrednosti. Sedaj sem lahko
izračunal tudi izhodno napetost, ki jo daje sklop stikalnega napajalnika.
VOUT = VIN ·D = 60V · 0, 25 = 15V. (5.7)
Vidimo, da bomo na sponkah kondenzatorja C52 dejansko vedno dobili vrednost
okoli 15 V, kar podkrepi tudi rezultat meritve na sliki 5.9. Iz slike je razvidno,
da v povprečju izhodna napetost res zavzame vrednost okoli 15 V. Razlog za
odstopanje od idealne vrednosti tiči v tolerancah uporabljenih uporov (enačba
5.3), računske ter merske napake.
Proizvajalec namenskega vezja zagotavlja, da stikalni napajalnik lahko obra-
tuje v območju 85 VAC do 265 VAC . Obratovanje vezja sem preizkusil za obe
skrajni meji, s tem da sem za zgornjo mejo predpostavil omrežno napetost s
prǐsteto toleranco, ki znaša 10%. Rezultate meritev prikazuje slika 5.10. Ze-
lena signala prikazujeta amplitudo usmerjene napetosti in pri zgornji sliki znaša
85 VAC ·
√
2 = 120, 2 V , pri spodnji pa ob upoštevanju tolerance omrežja
230 VAC · 1, 1 ·
√
2 = 357, 8 V . Modra signala predstavljata 3,3 V napajalno
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Slika 5.9: Izhodna napetost stikalnega napajalnika - napetost na sponkah
kondenzatorja C52
linijo. Pri slednji sprememb zaradi napajalne napetosti na stikalnem napajalniku
ni, kar zaradi želje po stabilnem napajanju mikroprocesorja tudi želimo. Rumena
signala prikazujeta, kako se spreminja napetost na izhodnem pinu stikalnega na-
pajalnika, ki polni tuljavo. Podoben signal je bil prikazan že na sliki 5.8. Vijolična
signala prikazujeta valovitost izhodne napetosti stikalnega napajalnika, merjene
na uporu C52 (slika 5.7). Pri slednji opazimo, da valovi okrog izhodne napetosti
stikalnega napajalnika, ki znaša 15V. Pri nižji napajalni napetosti je ta valovitost
nekoliko manǰsa (112 mV), pri skrajni zgornji meji vhodne napetosti pa nekoliko
večja (139 mV). Ta valovitost na samo delovanje močnostnega modula in regula-
torjev napetosti (5 V ter posledično na 3,3 V ter 2,5 V) ne bo pretirano vplivala,
saj se izhodna napetost na stikalnem napajalniku giblje znotraj 1% želene vre-
dnosti. Iz meritev je torej razvidno, da bo stikalni napajalnik zagotavljal stabilno
napajanje preko širokega območja vhodnih napetosti.
Na napajalni liniji mikroprocesorja (3,3 V) sem opravil še dodatne meritve,
kar prikazuje slika 5.11. Zgornji (beli) signal prikazuje nihanje te linije pri 85 VAC ,
spodnji (modri) pa pri 253 VAC . Vidimo, da bistvenih razlik v nihanju te linije v
odvisnosti od napajalne napetosti stikalnega napajalnika ni, kar je pričakovan in
želen rezultat.
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Slika 5.10: Potek napetosti stikalnega pri minimalni (zgoraj) ter pri maksimalni
(spodaj) priporočeni vhodni napetosti stikalnega napajalnika
5.3.3 Pretokovna zaščita
Varovalka na priklopu v vezje preprečuje, da bi tekel prevelik tok iz omrežja
v usmernǐski mostič in v gladilne kondenzatorje (glej sliko 5.4 v povezavi s
sliko 5.12). Lahko se namreč zgodi, da nekje na vezju ali direktno na motor-
skih sponkah nenamerno ustvarimo kratek stik med dvema fazama in tok bi
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Slika 5.11: Valovitost 3,3 V napajalne linije pri 85 VAC (bela) ter pri 253 VAC
(modra) vhodne napetosti na stikalnem napajalniku
sunkovito narasel ter poškodoval elektroniko. Znotraj pripadajoče programske
kode je definiranih 16 zaščit, od katerih je 14 programskih, 2 pa sta strojni.
Med slednji spadata ERR OVER CURRENT HW, ki je pretokovna zaščita, ter
ERR IGBT MODULE FAULT, ki signalizira napako krmilnega modula (poglavje
5.4).
V programski kodi je pin 47 (slika 5.2) definiran kot pin, ki sproži prekinitveno
rutino ob negativni spremembi logičnega nivoja na vhodu.
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = 1; // 0=GPIO12 // 1=nTZ1 (I)
Ko se bo ta sprememba logičnega nivoja izvedla, se bo prožila prekinitvena rutina
EPWM2 TZINT ISR. Njena funkcija je, da kadar je omogočena inverterska logika
(aktivno generiranje PWM signalov za proženje vrat IGBT tranzistorjev) postavi
zastavico (angl. flag), ki mikrokrmilniku sporoči naj preneha z vzbujanjem IGBT
vrat močnostnega modula. Posledično motorske sponke ne bodo več vzbujane in
motor se bo zaradi trenja na ležajih in navora bremena ustavil. Koda prekinitvene
rutine je zapisana v naslednjih vrsticah.









Da bi se neljubi situaciji izognili sem moral zasnovati podsklop, ki bo ob
tokovnih konicah na pinu 47 povzročil negativni prehod logičnega nivoja. Za
vzdrževanje visokega logičnega nivoja (5 V) na liniji DCL FLT skrbi upor R35,
za detekcijo tokovnih konic pa poskrbita R37 ter R38 (slika 5.12). Slednja sta
vezana vzporedno in skozi njiju teče tok iz sklopa gladilnih kondenzatorjev v
močnostni modul. Dovolj bi bil že en upor prave vrednosti, toda za širšo možnost
izbire in postavljanja meje tokovnih konic po enačbi 5.8 sem predvidel dve mesti
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Slika 5.12: Pretokovna zaščita
teh dveh uporih dovolj velik (1,2 V), da LED v optosklopniku začne prevajati.
Ta nato v stanje prevajanja postavi fototranzistor. Napetost DCL FLT (TP11
na sliki 5.12) je vhodni signal v mikrokrmilnik in v tem primeru pade iz 5 V na
0 V. To spremembo napetosti mikrokrmilnik zazna in ustrezno ukrepa (ustavi
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oziroma odvisno od uporabljenih uporov na mestih R37 ter R38. To je seveda
dovolj velik tok, da bi poškodoval celotno vezje. Opisana pretokovna zaščita je
dovolj hitra in resneǰsih posledic v primeru takega dogodka ni, kar so potrdili
tudi laboratorijski poizkusi. Enega od rezultatov prikazuje slika 5.13. Vidimo,
da se vzbujanje statorskih sponk izvrši hipoma po nastopu prekinitvene rutine.
Elektronika tako ostane nepoškodovana in je ponovno uporabna, saj jo kratki
stiki na motorskih sponkah ne uničijo.
Slika 5.13: Širša (zgoraj) ter povečana slika (spodaj) odziva toka na eni od
statorskih sponk (modra) ob sproženi pretokovni zaščiti (prehod signala
DCL FLT (rumena) iz visokega v nizek logični nivo)
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5.4 Vodenje motorja
Za stator in vodenje motorja potrebujemo primerno vzbujanje (poglavje 3). Po-
trebno krmilno logiko predstavljajo sklop mikrokrmilnika (poglavje 5.2), me-
rilni del vezja (poglavje 5.5), ter močnostni modul IKCM10H60GA [20] podjetja
Infineon. Shemo IKCM modula prikazuje slika 5.19.
Slika 5.14: Močnostni modul IKCM10H60GA
PWM signale, ki jih potrebujemo za krmiljenje vrat močnostnih IGBT (angl.
Insulated-Gate Bipolar Transistor) tranzistorjev pripeljemo iz mikrokrmilnika na
pine HIN in LIN močnostnega modula (slika 5.19). Z ustreznim krmiljenjem
teh vhodnih pinov s PWM signali vplivamo na statorske napetosti (posledično
tokove) prek U, V in W izhodnih pinov IKCM modula. Logiko krmiljenja vsebuje
programska koda v mikrokrmilniku, ki nato prek 6 določenih pinov (LIN in HIN,
slika 5.2) krmili vhode IKCM modula (slika 5.15).
Da se rotor s trajnimi magneti začne vrteti moramo vrata ustrezno prožiti.
Ozirajoč se na sliko 5.15 lahko ugotovimo, da je možnih 23 = 8 vklopnih kom-
binacij (proženje soležnih tranzistorjev je negirano, torej T1 = T2, T3 = T4 in
T5 = T6). Vse možne vklopne kombinacije prikazuje tabela 5.1, lege prostorskega
vektorja trifaznega razsmernika za različne vklopne kombinacije pa slika 5.16.
V primerih V0 = {0, 0, 0} ter V7 = {1, 1, 1} je pretok energije med virom
napetosti in bremenom prekinjen. Ti dve stanji imenujemo tudi ničelni stanji.










Slika 5.16: Možne lege prostorskega vektorja izhodne napetosti ob nastopu
posamezne kombinacije stikal (T1, T3, T5)
lihi tranzistor (z upoštevanjem mrtvega časa). Napetost enosmernega vmesnega
tokokroga (proti GND) skozi dano fazno navitje požene električni tok, naboj na
kondenzatorju pa se osveži. Prostotečne diode, vezane med vsako izvorno in po-
norno sponko IGBT tranzistorjev poskrbijo, da se v primeru visoke (reverzno
polarizirane) inducirane napetosti tranzistorji ne uničijo.
Signale HIN1, HIN2 in HIN3 za fazo U (rumena), V (modra) in W (rdeča) v
nekem trenutku prikazuje slika 5.17. Na sliki je pri vseh treh fazah vidno oženje
ali širjenje vklopnega razmerja posameznega krmilnega signala.
Pri krmiljenju faz močnostnega modula se moramo zavedati tudi, da vrata
tranzistorjev niso neskončno hitra. Ob nepravilnem vzbujanju vrat IGBT tran-
zistorjev lahko namreč ustvarimo kratek stik med napajalno napetostjo UDC in
potencialom GND (slika 5.15), v kolikor ne pustimo, da izzveni prehodni pojav
oziroma čas, ki ga tranzistor (vzajemno s krmilnim signalom) potrebuje, da pre-
ide iz stanja prevajanja v stanje blokiranja oziroma obratno. Da bi se neljubi (in
nevarni) situaciji izognili, pri generiranju krmilnih signalov upoštevamo tako ime-
novani mrtvi čas (angl. dead-time). Ta je definiran kot čas, v katerem nobeden
od soležnih tranzistorjev ni v prevodnem stanju. V programski kodi je njegova
dolžina postavljena na 3 µs.
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Slika 5.17: Prikaz HIN signalnih linij v nekem trenutku
#define DEAD_TIME 3e-6 //dead time setting for inverter = 3us
Upoštevani mrtvi čas sem preveril tudi na signalnih linijah soležnih tranzistorjev
T1 in T2 faze U (slika 5.18).
Slika 5.18: Signala HIN1 (rumena) in LIN1 (modra) ter meritev mrtvega časa v
nekem trenutku
Močnostni modul vsebuje še pin za izhodni signal, ki je aktiven ob napakah
modula ali ob njegovem pregrevanju (VFO), ter vhodni pin, prek katerega s
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povratno vezavo preprečimo prekomerno naraščanje faznih tokov (ITRIP). Tok
v fazah merimo prek padca napetosti na shunt uporih R60, R61 in R62 (poglavje
5.5).
Signal VFO je izhodni signal modula in je v normalnem obratovanju (trajni
tek) postavljen na logično ’1’. Pin se postavi na logično ’0’ v primeru prenizke
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Slika 5.19: Shema IKCM10H60GA krmilnega modula
Ta signal pripeljemo na ADC vhod mikrokrmilnika kot signal IKCM FLT, ki
bo mikrokrmilniku dal vedeti, da z modulom nekaj ni v redu. Mikrokrmilnik
preneha z vzbujanjem baz IGBT tranzistorjev močnostnega modula in motor se
bo zaradi trenja ležajev in navora bremena ustavil.
5.5 Merilno vezje
Za učinkovito vodenje motorja moramo meriti fazne tokove in napetosti.
5.5.1 Meritve faznih tokov
Del sheme vezja za meritve tokov prikazuje slika 5.20 (izbrana faza V).
Vhod v merilni del vezja predstavljajo padci napetosti na shunt uporih (R60
























Slika 5.20: Shema vezja za meritve toka faze V
- R62, slika 5.19), skozi katere teče fazni tok. Ti shunt upori morajo biti dimen-
zionirani za ustrezno moč. V mojem primeru bo preko njih teklo tudi do 8 A
toka, kar bi pomenilo, da se bi na njih lahko sproščalo tudi do 1,3 W moči, kar
dokazuje enačba 5.9 (izračun za fazo V).
Pshunt,V = Ushunt,V · Ishunt,V = Rshunt,V · I2shunt,V = 20mΩ · (8A)2 =
= 1, 28W ≈ 1, 3W.
(5.9)
Izračun iz enačbe 5.9 bo veljaven v primerih, ko bi motor dalj časa gnali z naziv-
nim navorom in tako predstavlja porabo moči v skrajnem primeru (angl. worst-
case). Upori morajo zdržati tudi to obremenitev, zato sem na vezju uporabil
upore za moči do 2 W. Padec napetosti na shunt uporu se ojači in v vezavi dife-
rencialnega ojačevalnika primerja z referenčnim potencialom (slika 5.20). Izhod
ojačevalnika nato prek napetostnega delilnika (slika 5.21) pripeljemo na analogno-
digitalni (AD) vhod mikrokrmilnika, kjer se nato uporabi pri izračunih. Konden-
zator na izhodu napetostnega delilnika zmanǰsa šum na vhodu v ADC pin, prav
tako pa pripomore k zmanǰsanju časa vzorčenja in pretvorbe napetosti na ADC
vhodu iz analogne v digitalno vrednost (angl. acquisition time).
Tok v faznih navitjih izmenjaje teče v obeh smereh in nekem trenutku je
lahko napetost na izhodu ojačevalnika minimalna (potencial AGND), v drugem
pa maksimalna (enaka napajalni napetosti operacijskega ojačevalnika, v mojem










Slika 5.21: Napetostni delilnik (R09 ter R10) ter pripadajoči kondenzator C05
primeru 5 V). Slednje ni zaželeno, saj morajo vhodne napetosti v ADC obsegati
napetosti med 0 V in 3,3 V. Iz tega razloga je potrebno merilno območje prila-
goditi. Najnižja pričakovana (negativna fazna) vrednost toka na vhodu ADC-jev
bo tako predstavljena kot 0 V, najvǐsja pričakovana vrednost toka pa kot 3,3 V. S
prilagoditvijo merilnega območja na ta način zaobjamem tako negativne kot po-
zitivne vrednosti (faznega) toka in izkoristim celotno merilno območje 12-bitnih
ADC pretvornikov TMS mikrokrmilnika. V binarnem svetu mikroprocesorja te
vrednosti znašajo med 0 in 4095.
Na vezju je prilagoditev merilnega območja realizirana tako, da vse merjene
padce napetosti na shunt uporih dvignem za neko konstantno napetost (angl.
offset), ki znaša ravno polovico napajalne napetosti operacijskega ojačevalnika.
V ta namen sem na vezju uporabil 2,5 V napetosti regulator ([22]), katerega
izhodno napetost uporabimo pri meritvah (kot prikazano na sliki 5.20) in bo na
izhodu operacijskih ojačevalnikov povzročil dvig izhodne napetosti. Pri ničnem
faznem toku bi tako na izhodu operacijskega ojačevalnika dobili napetost 2,5
V. Da bi bila ta napetostna referenca manj dovzetna za šum, sem napetostni
regulator postavil kar se da blizu merilnemu vezju (slika 5.22, rumena puščica).
Na vrhu slike (5.22) so vidni tudi napetostni delilniki in filtrski sklopi za vse tri
faze. Matematično ozadje te realizacije v povezavi s sliko 5.20 kaže enačba 5.10.
Logično ozadje premika merilnega območja prikazuje slika 5.23. Vidimo, da
tok 0 A sedaj predstavlja sredino binarne reprezentacije 12-bitnega merilnega
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Slika 5.22: Optimalna postavitev 2,5V napetostnega regulatorja
območja AD pretvornikov mikroprocesorja. Slika je idealizirana, saj v realnosti







fazni tok binarna reprezentacija
Slika 5.23: Preslikava merilnega območja
Ob upoštevanju shematik iz slike 5.20 in 5.21 sem lahko izračunal izhodno
območje diferencialnega ojačevalnika za skrajno mejo faznega toka (enačba 5.10).
Ta padec napetosti se nato ojači in se nato še prilagodi za vhod v ADC mikro-
krmilnika, kar dosežem z napetostnim delilnikom. Skrajna vrednost na vhodu
ADC mikrokrmilnika bo torej znašala
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Ushunt,max = Ishunt,max ·Rshunt = 10A · 20mΩ = 200mV
TOK Vmax =






2, 5V · (47Ω + 1kΩ) + 200mV · 8, 2kΩ
47Ω + 1kΩ
· 10kΩ




Iz izračuna je razvidno, da v skrajnem primeru faznega toka ne prekoračim me-
rilnega območja AD pretvornikov, ki obsega območje med 0 V in 3,3 V napetosti.
Ker je padec napetosti na shunt uporu vedno pozitiven, ne glede na smer toka v
fazi, moramo za ugotavljanje v kateri polperiodi se fazni tok nahaja upoštevati
tudi stanja pulznoširinskega vzbujanja močnostnega modula (poglavje 5.4). Za
to skrbi programska koda. Slednja pri svojih izračunih potrebuje tudi podatek
o ojačenju vezja za meritve faznih tokov. Ta podatek sem izračunal iz vezij
prikazanih na slikah 5.20 in 5.21 in upošteval skalirni faktor, ki mi ga je podal
programer. Izračun prikazuje enačba 5.11, odsek programske kode z upoštevanim




+ 1) · 10kΩ
10kΩ + 5, 1kΩ
= 5, 849
Igain =
213 · 3, 3V
Imax · kAD1 ·Rshunt
=
213 · 3, 3V






Izračun iz enačbe 5.11 služi zgolj kot izhodǐsče. Končno vrednost bo po testi-
ranju verjetno treba še korigirati z laboratorijskimi meritvami. Za preostali dve
fazi so shema merilnega vezja, izračun moči in napetosti podobni.
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5.5.2 Meritve medfaznih napetosti
V poglavju 3 je bilo govora izključno o preslikavah tokovnih vektorjev. To ne
pomeni, da meritve napetosti niso pomembne, kajti realne vrednosti tokov (in
napetosti) kljub vsemu odstopajo od izračunanih (želenih), zato potrebujemo
povratno informacijo o dejanskem stanju le-teh. Ti postopki (imenovani ”on-
line”) med drugim tako upoštevajo vpliv mrtvega časa tranzistorjev (čas, ko ne
prevaja nobeden od njih), temperaturno in tokovno pogojene padce napetosti na
neidealnih in končno hitrih polprevodnǐskih stikalih itd.
Poleg povratne informacije o toku potrebujemo povratno informacijo o nape-
tosti torej zato, da učinkoviteje izničimo vpliv padcev napetosti na neidealnih ele-
mentih in zmanǰsamo vpliv mrtvega časa. Slednji neposredno vpliva na povečanje
vǐsjeharmonskih komponent napetosti (toka) in fazni premik med želeno in de-
jansko napetostjo (tokom).



























Slika 5.24: Shema vezja za meritve medfaznih napetosti U in V
Fazno napetost se vzorči na statorskih vejah, kjer napetost naraste do 325 V.
Merilno vezje sem moral načrtovati tako, da ga v primeru visokih napetosti ne
bi uničil, torej sem moral zagotoviti sprejemljive tokove in padce napetosti na
uporih diferencialnega ojačevalnika. To sem storil tako, da sem za omejitev toka
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vzel upore velikih nazivnih upornosti in jih vezal zaporedno (slika 5.24), zadostno
število teh uporov pa primerno porazdeli padce napetosti na njih. Iz teh dveh
razlogov sem izbral dva upora, vrednosti 220 kΩ, nazivne napetosti 200 V. Zaradi
zaporedne vezave je na vsakem od njiju okoli 160 V padca napetosti, tok skozi
njiju pa približno 0,70 mA. Izpolnjeni sta tako napetostna kot tokovna nazivna
omejitev uporov.
Razlika napetosti faz se odrazi na izhodu ojačevalnika (MES UV ), ta pa se po-
dobno kot pri meritvah toka z uporabo napetostnega regulatorja in napetostnega
delilnika prilagodi za merilno območje AD pretvornikov. Izračunani minimalni in
maksimalni vrednosti na vhodih v ADC prikazujeta enačbi (5.12) in (5.13).
Pri minimalni fazni napetosti bo na vhodu ADC napetost
MES UVmin =












10kΩ + 5, 1kΩ
= 0, 775V,
(5.12)
pri maksimalni fazni napetosti pa bo enaka
MES UVmax =












10kΩ + 5, 1kΩ
= 2, 536V,
(5.13)
Iz obeh izračunov opazimo, da v nobenem od skrajnih primerov ne zapustimo me-
rilnega območja AD pretvornikov, ki obsega območje med 0 V in 3,3 V napetosti.
Seveda je zaradi merilne gotovosti v obeh skrajnih mejah še nekaj varnosti. V
skrajnih primerih ne dosežemo točne meje merilnega območja, ampak smo neko-
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liko nad oziroma pod njo, odvisno od predznaka napetosti. Napetost na vhodih
AD pretvornikov tako nikoli ni negativna. Tudi pri teh izračunih programska
koda potrebuje podatek o ojačenju vezja za meritve medfaznih napetosti. Ta
podatek sem izračunal iz vezij prikazanih na slikah 5.24 ter 5.21 in upošteval ska-
lirni faktor, ki mi ga je podal programer. Izračun prikazuje enačba 5.14, odsek






10kΩ + 5, 1kΩ
= 0, 001806
Ugain =
213 · 3, 3V
Umax · kAD2
=
213 · 3, 3V





Tudi tu izračun iz enačbe 5.14 služi zgolj kot izhodǐsče.
5.5.3 Meritev usmerjene napetosti
Kot je bilo omenjeno že v poglavju 5.3.1 je sprejemljiva vrednost usmerjene nape-
tosti omejena znotraj programske kode. V primeru odstopanja od teh vrednosti
mikroprocesor ne bo dovolil zagona motorja ali pa bo med delovanjem sam prene-
hal z vzbujanjem motorskih sponk. V ta namen potrebujemo meritve, iz katerih
bomo pridobili podatek o vrednosti usmerjene napetosti, kar opravlja vezje na
sliki 5.25.
Pri maksimalni vrednosti usmerjene napetosti na gladilnih kondenzatorjih
izračunani po enačbi 5.1 ter ob upoštevanju vezja s slike 5.25 ter podobnega
napetostnega delilnika kot na sliki 5.21 lahko izračunam maksimalno vrednost, ki
jo pri pričakovanih razmerah na gladilnih kondenzatorjih mikroprocesor prebere
na vhodu NAP DC (slika 5.2, pin 7).


























Slika 5.25: Shema vezja za meritev usmerjene napetosti
NAP DC=((UV H ·
R85
R82 +R83
) · ( R84
R80 +R81
+ 1)) · 10kΩ
5, 1kΩ + 10kΩ
=
= ((325V · 2, 4kΩ
220kΩ + 220kΩ
) · ( 2, 4kΩ
220kΩ + 220kΩ
+ 1)) · 10kΩ
5, 1kΩ + 10kΩ
= 1, 174V.
(5.15)
Merilni sklop s slike 5.25 skupaj z napetostnim delilnikom na izhodu omogoča
meritev napetosti na gladilnih kondenzatorjih v območju med 0 VDC ter 800
VDC . Tako kot pri merilnih sklopih opisanih v poglavjih 5.5.1 ter 5.5.2 je bilo
tudi pri tem merilnem sklopu potrebno v programsko kodo vnesti podatek o
ojačenju. Izračun prikazuje enačba 5.16, odsek programske kode z upoštevanim







+ 1) · 10kΩ
10kΩ + 5, 1kΩ
= 0, 003632
Ugain =
214 · 3, 3V
Umax · kAD3
=
214 · 3, 3V
800V · 0, 003632 = 18607
(5.16)
#define UDC_GAIN 18607;
Tudi ta izračun služi zgolj kot izhodǐsče.
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Merilni sklop vezja je načrtovan tako, da so razdalje med elementi in dolžine
merilnih linij čim kraǰse. Za 2,5V referenco sem uporabil isti linearni regulator kot
pri meritvah toka in je prav tako postavljen v bližini operacijskih ojačevalnikov.
Slika 5.26: Merilni sklop vezja
Celotni del merilnega sklopa vezja ima ločen (analogen) referenčni potencial
od preostalega dela vezja. V praksi se izkaže, da je tako ločen referenčni potencial
manj dovzeten za šum, ki ga generira preostali del vezja. Na ta način sem izbolǰsal
kvaliteto in natančnost meritev. Oba referenčna potenciala sta povezana v zgolj
eni točki, na sliki (5.26) označeni z rumeno puščico. Merilni del vključuje še
AD vhode mikrokrmilnika (zgoraj), merilni sklop toka (leva polovica) ter merilni
sklop napetosti (desna polovica).
Diferencialna ojačevalnika na slikah 5.24 ter 5.25 imata predvidena mesta
za uporabo kondenzatorjev. V primeru, da bi jih na vezju uporabili lahko
signale filtriramo, saj v tej vezavi ojačevalnika postaneta nizkopasovna filtra.




, drugi pa pri fc =
1
2·Π·C81·R84
. S spreminjanjem vrednosti teh kon-
denzatorjev spreminjamo frekvenco rezanja in tako odpravimo šum, ki se lahko
pojavi zaradi tranzistorskih preklopov pri vodenju motorja ali zaradi kakšnih
drugih motenj v vezju, hkrati pa nekoliko zgladimo (integriramo) vhodni signal
ter izbolǰsamo meritve. Kondenzator na sliki 5.20 pa je bil predviden za pri-
mere, ko bi bilo potrebno filtrirati motnje med shunt upori ter njihovim sku-
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pnim referenčnim potencialom. Frekvenca rezanja je postavljena zelo visoko, saj





5.5.4 Meritve pozicije in hitrosti vrtenja
Kot je že bilo omenjeno v poglavju 3, potrebujemo za čim bolǰsi stek motorja
informacijo o njegovi poziciji, med obratovanjem pa želimo poznati njegovo hitrost
vrtenja. V tem primeru se lahko uporabi namenski enkoder.
Slika 5.27: Vezje z enkoderjem
Uporabljeni enkoder (AS5134 podjetja ams AG) je brezkontaktni magnetni
rotacijski dajalnik za natančno kotno merjenje v polni smeri 360◦. Je sistem, ki
združuje integrirane Hall elemente ter analogno in digitalno obdelavo signalov v
eni napravi. Za merjenje kota je potreben le preprost dvopolni magnet, ki se vrti
nad sredǐsčem enkoderja. Ta magnet zato namestimo na os rotorja, enkoder pa
pritrdimo tik nad njega. Meritev absolutnega kota omogoča takoǰsnjo označitev
kotnega položaja magneta z ločljivostjo 8,5 bit = 360 točk na vrtljaj. Ti digi-
talni podatki so na voljo kot serijski bitni tok in kot signal PWM. Programsko
nastavljivi ničelni položaj poenostavlja montažo, saj ničelnega položaja magneta
ni potrebno mehansko poravnati.
Signale iz enkoderja pripeljemo na vhod AD pretvornikov mikrokrmilnika
(slika 5.2, signali ENCOD A, ENCOD B ter ENCOD IND). Sam enkoder v vezju
ni nujno potreben, sem pa predvidel njegovo uporabo, v kolikor bi ga uporabnik
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želel imeti. Slika 5.28 prikazuje meritev signalov uporabljenega enkoderja. Fa-
zni zamik med signaloma ENCOD A in ENCOD B nakazuje, da se motor vrti
v smeri urinega kazalca. ENDOC IND je aktiven, ko je rotor v mehanskem
ničelnem položaju.
Slika 5.28: Signali ENCOD A (rdeča), ENCOD B (modra) ter ENCOD IND
(zelena) enkoderskega vezja
Enkoder zaradi brezsenzorskega načina delovanja sicer ni potreben, toda pri
nizkih vrtljajih motorja je tudi BEMF (poglavje 4.2) majhen, kar pomeni da mi-
kroprocesor nima dovolj podatkov za kvalitetno vodenje motorja. Na tem mestu
se izkaže uporabnost enkoderja, ki podaja pozicijo in hitrost vrtenja motorja v
vsakem trenutku in tako lahko motor vodimo s FOC algoritmom tudi pri nizkih
vrtljajih.
5.5.5 Informacijska signala IKCM modula
Kot je že bilo omenjeno v poglavju 5.4 močnostni modul vsebuje tudi dva infor-
macijska pina, na katera pripeljemo signala VFO ter ITRIP. Slednji je vhodni
signal v modul. Prek povratne vezave (slika 5.29) dobi modul informacijo o
morebitnem prevelikem toku zaradi nenadne velike mehanske preobremenitve in
posledično porasta toka skozi motorske sponke. Modul takrat preneha z vzbu-
janjem statorskih sponk, kar posledično pomeni ustavitev motorja. Zaščita se
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sproži s približno 1000 ns trajajočo zakasnitvijo.
Iz iste povratne vezave izpeljemo še signal I MEASURE, ki ga pripeljemo na
AD vhod mikrokrmilnika. Mikrokrmilnik ob zaznani dolgotrajneǰsi obremenitvi
motorskih sponk preneha z vzbujanjem vrat IGBT tranzistorjev močnostnega
modula. Pri kakšni tokovni obremenitvi se bo to zgodilo določimo znotraj pro-
gramske kode. Vhod v mikrokrmilnik je pred visokimi tokovnimi sunki zaščiten
z 10 kΩ preduporom, na liniji pa sem predvidel še prostor za morebitne potrebne
pull-up oziroma pull-down upore.
FAZA_U
ITRIP















Slika 5.29: Povratna vezava signala ITRIP
5.6 Komunikacija
Regulacijsko vezje sem načrtoval tako, da lahko deluje kot samostojna enota, ven-
dar je za aktiven nadzor in nastavljanje želenih parametrov vezja potrebna komu-
nikacija le-tega z zunanjim svetom (zunanje naprave, računalnik ipd.). Predvidel
sem štiri možnosti za komunikacijo:
• Serial Peripheral Interface (SPI) za komunikacijo mikrokrmilnika s poten-
cialnimi ostalimi napravami v sistemu,
• Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) za komunikacijo
med mikrokrmilnikom in računalnikom,
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Levi digitalni izolator bo prisoten v vseh primerih. Prek njega potekajo komu-
nikacijski liniji UART, PWM signal za zunanjo referenco o želeni hitrosti vrtenja
(poglavje 5.6.2) ter signal SpeedOut. Slednji je analogni signal iz Piccolo mikro-
krmilnika, prek katerega lahko izluščimo podatek o hitrosti vrtenja, ki jo podaja
mikrokrmilnik.
Srednji ali desni izolator bosta uporabljena pogojno, odvisno od načina SPI
komunikacije in vodenja. V veliki večini primerov želimo, da se Piccolo mikrokr-
milnik predstavlja kot slave in takrat bo aktualen desni digitalni izolator. V dobro
univerzalnosti vezja je bila predvidena tudi možnost, da bi se Piccolo mikrokr-
milnik lahko vedel kot master in takrat bo uporabljen srednji digitalni izolator.
Specifika in naloge krmilnega vezja bodo znane vnaprej, torej bo tudi naloga mi-
krokrmilnika znana že predhodno in tako bomo že vnaprej vedeli, kateri digitalni
izolator bo potrebno vgraditi na vezje.
Pri vsakem od digitalnih izolatorjev lahko opazimo po tri spajkalne blazinice
(angl. soldering pads). Vsaki od trojice je srednja blazinica skupna, s prevezavo
slednje z levo ali desno blazinico pa izbiramo, kakšno napajalno napetost bomo
dobili na izolirani strani digitalnih izolatorjev. Spoj leve in srednje blazinice nam
da izhodno napetost 5 V, spoj srednje in desne pa 3,3 V, kar lahko razberemo
tudi iz napisov na tiskanini.
5.6.2 PIC mikrokrmilnik
Na vezju je uporabljen mikrokrmilnik podjetja Microchip PIC12F615 (levi del
slike 5.30). Od zunaj lahko na letvico priklopim vir napetosti 10 V in potenci-
ometer, prek katerega nato v vezavi napetostnega delilnika nastavljam napetost
na vnaprej določenem pinu PIC-a. Ta pretvori analogno napetost na tem pinu
v številsko vrednost, ki pomeni vklopno razmerje za izhodni PWM signal (si-
gnal PWM iso). Napetost 0 V pomenu vklopno razmerje 0%, medtem ko polna
napetost 10 V predstavlja vklopno razmerje 100%.
Signal nato prek digitalnih izolatorjev družine ADUM pripeljem na vhod
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Slika 5.31: Potek PWM signala za krmiljenje hitrosti motorja prek
priključenega potenciometra
Piccolo mikrokrmilnika, ki glede na dano vklopno razmerje PWM signala pri-












































































Slika 5.32: Microchipov mikrokrmilnik PIC12F615
Iz slike lahko razberemo, da prej omenjeni signal SpeedOut tukaj pripeljem
na pin letvice, kjer se ga lahko odčita. Prav tako sta prek digitalnih izolatorjev
na letvico pripeljani UART komunikacijski liniji, ki služita za izoliran dostop do
UART komunikacijskih priključkov Piccolo mikrokrmilnika.

5.6 Komunikacija 60
končne amplitude vhodnega in izhodnega signala. Meritve na mojem tiskanem
vezju pa prikazuje slika 5.34.
Slika 5.34: Zamik signala ure prek digitalnega izolatorja pri pozitivni fronti
(zgoraj) ter pri negativni fronti (spodaj)
Rumeni signal je urin signal SPI komunikacije, ki ga generira PIC mikropro-
cesor Domelovega uporabnǐskega vmesnika (poglavje 5.8) in predstavlja vhod v
ADUM5403W, prek katerega poteka galvanska ločitev komunikacije. Modri si-
gnal je zakasnjeni signal na izhodu digitalnega izolatorja in je pripeljan na vhod
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Piccolo mikroprocesorja. Iz obeh meritev je razvidno, da sta zamika skladna s
podatki iz podatkovnega lista integriranega vezja. SPI komunikacija poteka pri
hitrosti 59 kHz in se nikoli ne spreminja, saj uporabnik nima dostopa do regi-
strov za spreminjane hitrosti. Uporabljeni digitalni izolatorji (glede na zagotovilo
proizvajalca) sicer omogočajo prenos signalov pasovne širine 20 MHz.
5.6.4 UART in JTAG















































Slika 5.35: JTAG in UART
Z obema lahko dostopam do mikrokrmilnika direktno, s tem da sem za UART
predvidel še en izoliran dostop od zunaj, kar je bilo opisano v poglavju 5.6.2.
UART bo uporabljen v primeru, ko bi do podatkov mikrokrmilnika želeli
dostopati prek računalnika.
JTAG potrebujem, da lahko vezje ustrezno testiram in prek teh priključkov
spremljam podatke na Piccolo mikrokrmilniku. Pomaga mi pri razhroščičevanju
programske kode in pri odkrivanju napak samega vezja oziroma tiskanine. Prek
teh komunikacijskih pinov na procesor tudi naložim programsko kodo.
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5.7 Sestavljeno vezje
Slika 5.36 prikazuje zgornjo plast tiskanega vezja. Obliko vezja sem prilagodil
standardnemu Phoenix ohǐsju, ki ga je Domel d.o.o. v preteklosti že uporabljal
in se je izkazal za primernega.
Slika 5.36: Zgornja plast TIV
Širše linije predstavljajo poti močnostnih tokokrogov, torej napajalne in mo-
torske linije na katerih bo amplituda toka vǐsja. Pri proizvajalcu tiskanih vezij sem
izrecno poudaril, da mora biti nanos bakra na obeh straneh TIV debel vsaj 70 µm,
da lahko 0,254 cm (100 mils) široke linije vzdržijo tokovno in posledično toplotno
obremenitev. Standardni nanos bakra je namreč debel 35 µm, kar bi povzročalo
pri velikih tokovih pregrevanje vezi in posledično uničenje. Ob upoštevanem po-
goju lahko načrtovane linije sedaj zdržijo tudi do 11 A velike tokove. Razdalja
med njimi in ostalimi linijami znaša vsaj 2,54 mm, da med njimi ne pride do
preboja. Priključek zunanjega omrežja je prikazan z rumeno puščico, motorske
sponke pa z rjavo. Za direkten dostop do polno usmerjene napetosti so upora-
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omogoča enostavno vnašanje parametrov motorja in PI regulatorjev, kot tudi








Slika 5.39: Shema vnašanja podatkov in krmiljenja motorja med delovanjem
Motor se je ob poslanemu ukazu za zagon brez težav zavrtel na želeno
število obratov (3000 vrt/min). To je seveda pomenilo, da je tiskanina ustrezno
načrtovana in skladna s programsko kodo. Težav z vrtenjem neobremenjenega
motorja ni bilo zaznati, prav tako se noben del tiskanine ni grel prek dovoljenih
meja.
Opravil sem še meritev vseh treh faznih tokov ob priključenem bremenu, kar
prikazuje slika 5.40. Za breme je bil uporabljen ventilator za moči do 1500 W.
Na sliki so vidni fazni zamiki med faznimi tokovi, kar je seveda eden od pogojev
za generiranje vrtilnega magnetnega polja.
Ob upoštevanju, da motor vsebuje 4 polove pare, lahko izračunamo tudi fre-
kvenco statorskih tokov, ki znaša
f = p · n = 4 · 3000 1
min





Izračun iz enačbe 5.17 potrjuje pravilno delovanje, saj iz slike 5.40 lahko razbe-
remo, da je frekvenca faznih tokov res enaka 1
5ms
= 200Hz. Ventilator (motor)
se je vrtel brez vidnih nepravilnosti, prav tako pa ni bila sprožena nobena od
opozorilnih LED na vezju, kar je bil tudi končni cilj te magistrske naloge.
V času pisanja magistrske naloge so se že pojavili interesi s trga. Poslovni
partner podjetja Domel d.o.o. je želel 10 vzorcev tiskanine, ki jih bo v nasle-
dnjih mesecih testiral. Vezje sem preuredil, okvirno zasnovan končni produkt pa
prikazuje slika 5.41.
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Zaradi spremenjenega vmesnika za programiranje je slednje uporabniku sedaj
precej enostavneje, za odpravljanje motenj v ozemljitveni točki shunt uporov
pa je sedaj uporabljen tudi t.i. snubber kondenzator kapacitivnosti 100 nF in
nazivne napetosti 600 V (na sliki 5.41 prikazan levo od shunt uporov). V skrajnem
spodnjem desnem kotu je dodan tudi okvirček za pisanje opomb in datumov,
največkrat pa se uporabljajo za interno številčenje tiskanin.
6 Zaključek
Glavni namen razvoja te elektronike je bilo pripeljati projekt do neke izhodǐsčne
točke, iz katere bodo izhajali vsi nadaljnji projekti za pogon motorjev s FOC
algoritmom s priklopom na omrežno napetost. Podjetje Domel d.o.o. lahko
sedaj zagotovi kraǰsi razvojni čas elektronike. Ta se bo prilagajala tako po obliki
kot po uporabljenih elementih, odvisno od specifičnosti želja naročnikov. Kraǰsi
napovedni čas razvoja elektronike pa pomeni določeno prednost na trgu.
Do konca koledarskega leta sledi podrobno testiranje in nadgradnja tiskanine,
v smislu oblike, uporabljenih elementov in morebitnih možnosti za samo poceni-
tev. Vzporedno s testiranjem poteka tudi prodaja ter zbiranje podatkov in želja
s strani kupcev. S tem pridobivamo dragocene informacije s trga in elektroniko
tako programsko kot strojno lahko pripeljemo še bližje končnemu izhodǐsču in
tako še skraǰsamo razvojni čas za posameznega kupca.
Regulacijsko vezje v tej (še vedno začetni) fazi razvoja deluje v skladu z zah-
tevami podjetja Domel d.o.o. V fazi testiranja ni bilo zaznanih kritičnih napak,
kar potrjuje dobro skladnost med uporabljeno programsko kodo ter elektroniko.
Celoten projekt bo omogočal vodenje motorjev tako v senzorskem kot brezsen-
zorskem načinu obratovanja, uporabnik pa bo lahko izbiral med nastavljanjem
hitrosti vrtenja motorjev prek računalnika ali pa zelo preprosto z uporabo po-
tenciometra. Trenutno poteka razvoj programske kode, pri kateri je potrebno
implementirati sklop senzoriranja signalov iz enkoderja. Sledili bodo laborato-
rijski preizkusi, rezultati teh testov pa nam bodo služili kot opora pri analizi
odpovedi elektronik, ki bi lahko prǐsle s trga kot reklamacije.
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